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摘 要 如何在XML文档中表达时间相关的数据，跟踪历史信息和恢复文档在以前任意时刻的状态的问题，在最近 

的研究中受到不少的关注。许多文献提 出了各种不同的模型。我们将这一类的问题归为索引时态 XML文档的问 

题。本文将时态XML文档转换到 ，z维空间的节点和直线，使用 UB-tree对这些 ，z维空间的节点和直线进行索引，并 

针对时态查询提出了新的查询算法。通过实验证明，这样的索引比之前针对时态模型提出的索引具有更好的性能。 
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Abstract Different models have been proposed recently for representing temporal data，tracking historical information， 

and recovering the state of the document as of any given time，in XML documents．We address the problem of indexing 

temporal XML documents．In this paper。we transform the temporal XML data into points and lines in the n dimen— 

sional space and use the UB-tree tO index them．A new algorithm for temporal query has been proposed based on the 

UB-tree index．Though the experiments we can see that this index has a better performance than the index proposed 

before． 
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1 介绍 

XML是Web上进行信息表示与交换的一个层次数据格 

式。随着大量 XML数据的出现，如何有效地索引，存储和查 

询这些 XML数据越来越受到人们的关注。众所周知，在 

Web和一些商业需求中，时间信息是反映现实世界实体状态 

的一个重要部分。因此提高时态XML的查询速度具有重要 

的意义。文[1]提出了时态 XML的查询语言 TxPath，如 

COMPANY／employee／score[@from~05 and@to≤063， 

表示找出员工中，2005年到2006年在校读书的人的成绩。 

(COMPANY) 

(employee[96，now])Allen(score[91，95])91(／score)(／employee 

(employee Eoo，06])Jack(score[-01，05])82(／score)(／employee) 
(employee[-05，now])Steve(score[-02，06])86(／score)(／employee 

) 

(／COMP ANY ) 

图 1 时态 XML文档片段举例 

图1是一个公司员工信息的时态 XML文档片段。其中 

与employee关联的时间表示其在公司工作的时间，与 score 

相关的是该员工在大学读书的时间，其值为成绩，例如员工 

Alien，从96至今在公司工作，大学期间(91年到95年)成绩 

为91。注意Jack是从上大学前就在公司工作的员工，因此他 

的两个时间是一种包含关系；Steve是大学期间开始在公司工 

作的。 

最近的研究中，许多文献提出了各种不同的索引模型。 

其中大多数都是在时态 XML文档更新时产生一个新版本 ， 

如版本索引(version index)E 。这种思想在时态数据库中曾 

使用过，针对时间的处理有大量的解决方法[23。但是这样造 

成了查询时需要遍历不同版本的数据，降低了查询处理的性 

能。有些研究则借助非时态 XML索引的思想，在其上增加 

对时间处理的算法。例如 TempIndex[ ]采用了普通xML索 

引 1-index_g]的思想，但对带有谓词的路径查询，则需要遍历 

文档树的大部分结点。这就不能很好处理含有大量数据的 

XML文档。此外文E7，8，10，113提出的索引主要是通过结构 

摘要类Es3的思想来简化路径信息。 

上面索引中，对时间的处理都是以几个离散的时间点作 

为索引关键字。随着文档中时间信息的增加，这种方法并不 

能比较均匀地索引时间信息，而且往往会存在冗余。时间应 

该是一个连续的概念，用坐标系中的一个坐标轴表示更能反 

映出其连续性。 

本文将时态 XML文档与多维空间的点或者直线进行映 

射，同时用空间中一个专门的坐标轴表示文档的时间信息。 

UB-tree(Universal B-tree)是在多维空间中快速定位节点的 

索引技术E 引。本文使用 UB-tree对文档转换后的节点和 

直线进行索引，避免了之前索引中的遍历多个版本和遍历整 

个文档的问题。实验表明，由于避免了大量不必要的遍历，这 

种索引有比较好的性能。 

本文第2部分介绍相关的概念。第 3部分给出UB-tree 

索引时态XML文档的方法。第4部分讨论在这个索引下的 

查询处理过程。第 5部分给出我们的实验数据。最后得出结 

*)项目基金：教育部科学技术研究重点项 目(03102)。赵 林 硕士研究生，主要研究方向：XML索引技术，数据仓库；王新军 博士，教授，主 

要研究方向：面向对象数据库 ，XML索引技术 ，数据仓库，算法分析与设计，网络集成和管理。 
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论。 

2 相关概念 

定义 1 假定 力表示 维空间。对于空间中的一点 (b∈ 

n，将其 个坐标值用■进制表示为A 一A一 A—z⋯A ，1 

≤ ≤ ，则其 地址z(函)的定义为： 
1 

Z( )一 ∑ ∑A 2 。。 

利用 地址的方法，我们可以将 ”维空间与一维空间建 

立对应关系，并且可以根据其 地址对 维空间节点进行排 

序。 

定义 2 区域 ： 是指包含 地址在 ， 的节点 

的区域。 

UB-tree的结构类似于B+树。B+树中只有叶子节点保 

存有关键字信息。而 UDtree中的关键字使用的就是 Z_区 

域。根据 z～区域将空间节点保存在相应的页面中，可以使得 

经常使用的节点存储在相邻的位置 ，这对于空间中的区域查 

询处理有比较好的性能。 

定义 3(路径内容) 给定 XML查询表达式 el／e2／⋯／ 

ek，其路径内容为 sl／s2／⋯／sk，其中si为标签 ei对应的值。 

例如，在图1中，employee／score对应的路径内容为Al— 

len／91，Jack／82，Steve／86。 

3 UB-tree索引时态 L文档 

下面我们给出时态XMI 文档到 ”维空间节点的转换方 

法。这里考虑的路径为从根节点开始N,t节点结束的路径内 

容，可以包含任意个的时间约束条件。／7维空间中的第 维 

坐标为时问坐标。 

算法 1 

输入：时态 XML文档中的一个路径内容 
输出：该路径内容在 ”维空间中的表示 
步骤： 
1．引人函数 sig(x)，将字符串z转换成固定长度的唯一的二进制编码 
表示。对每一个路径内容分配 pcd，并在转换后路径对应的节点和 
直线上关联这个 pcd。 

2．对不包含时间信息的路径内容转向第 3步。对包含时间信息的路 
径内容转向第 4步。 

3．不包含时间信息的路径内容，其形式表示为sl／s2／s3／⋯／sk。其对 
应的n维空间节点的坐标为(sig(s1)，sig(s2)，sig(s3)⋯sig(sk)⋯ 
O)。若 si为空，则 sig(si) O。若n—l>k，则对于每一个 J， < < 
n，第 个坐标为0。算法结束。 

4、包含时间信息的路径内容，其形式可以表示为 sl／s2／⋯／si[T1]／ 
⋯ ／sp[T2]／⋯／sj[Tin]／⋯／sk。其中T1，T2“~Tm表示 m个时间 
约束条件。在 n维空间中用 1个节点，m一1条直线表示 

sl／s2／⋯／si一1，其对应的节点坐标为 (sig(s1)，sig(s2)⋯sig 
(si一1)，0⋯ 0) 

sl／s2／⋯／s卜 1／si[T1]／⋯／sp一1，其对应的坐标为(sig(s1)， 
sig(s2)⋯sig(si--1)，sig(si)⋯sig(sp一1)，0⋯0，T1)，这是 n维空 
间的一条直线。因为 T1是一个时间区间 

sl／s2／⋯／si ETI~／⋯／sp ET2]／⋯，其对应的坐标为(sig(s1)， 
sig(s2)⋯sig(si)⋯sig(sp)，O⋯0，T2)，这是 n维空间中的一条直线 

sl／s2／⋯／si ETI]／⋯／sp[T2]／⋯／sj ETm]／⋯／sk，其对应 的 
节点坐标维为(sig(s1)，sig(s2)⋯sig(si)⋯sig(sp)⋯sig(sj)⋯sig 
(sk)⋯Tin)。若 si为空，则 sig(si)一0。若 n—l>k，则对于每一个 
k<j<n，第 个坐标为 0。算法结束。 

对于 维空间中的直线我们可以得到其对应节点的 

地址范围，从而可以使用 区域来表达直线。这样我们就可 

以将时态 XML文档对应的 维空间节点和直线插入到 U 

tree的索引中进行索引。 

我们将图 1的文档转换为 维空间节点、直线。文档中 

最长的路径长度为 3，由于时间要用专门的一维表示 ，因此在 

4维空间中就可以表示这个文档。为了讨论的方便，我们暂 

时不考虑文档中的根节点，这样在 3维空间中就可以给出相 

应的表示结构。 
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图 2 图 1对应的三维空间表示 

根据算法 1，图 1中有时间约束的 3个路径内容转换为 

三维空间的 6条直线。例如 Allen／91对应图 2中的两条直 

线，因为其上有两个时间约束：[96，now]和[91，95]。这些直 

线对应的 范围将被插入到 UR-tree中。 

4 查询处理 

对于时态XML上的查询，我们可以转换成对坐标轴上 

的坐标的处理。根据查询表达式中的约束条件，对应的结果 

往往在一个满足坐标 限制的空间内，我们称之为查询空 间。 

我们可以根据查询空间对应的 Z_区域 ，在 UPrtree中找到满 

足条件的多维空间节点或者直线，从而找到其对应的文档元 

素的值。我们给出使用UB-tree索引时态XML文档的查询 

算法。 

算法2 

输人：查询表达式R1／R2／⋯／Ril[T1]／⋯／Ri2[T2]／⋯／Rim
．
[
．
Tm]／ 

⋯ ／Rn，其中 T1⋯Tm为 m个时间谓词，非时间查询条件未显 
式标出。 

输出：满足查询要求的文档中的路径内容。 
步骤： 
1．若查询表达式中不包含时间谓词，则转向步骤 2，否则转向步骤 3。 
2．若查询表达式不包含任何时间谓词，那么我们在时间轴为 0的 n一 
1维空间上，根据非时间谓词构造查询空间，找到在时间轴为 0空 
间中的节点，就是要求的路径内容。算法结束。 

3．根据查询表达式，生成 T／1个查询空间。R1／R2／⋯／Ril IT1]对应 
查询空间的 Q1由其中的非时间谓词和时间范围 T1决定。R1／ 
Re／⋯／Ril／⋯／Ri2 ET2]对应的查询空间 Q2由其中的非时间谓词 
和时间范围T2决定。 

R1／R2／⋯／Ril／⋯／Ri2／⋯／Rim[Tm]／⋯／Rn为第 m个查询空间 
Qm，由其中的非时间谓词和时间范围Tm决定。 
4．对于穿过空间 (R1／R2／⋯／Rij[，rj])的直线，寻找其在时间轴为 
0的空间上的投影点坐标是(sig(R1)，sig(R2)⋯sig(Rij)，0⋯0)的 
形式的。记录这条直线对应的 pcd。 
5．将每一个查询空间，例如 (R1／R2／⋯／Rij[Tj])，向时间轴为 0的 
空间上投影。看投影区域是否包含坐标形式为(sig(R1)，sig(R2) 
⋯s (R )，O⋯O)的节点，记录节点对应的pcd。 

6．将步骤 4和步骤 5中各个查询空间包含的 pcd集合求交集。交集 
中的pcd就是满足查询表达式的时态 XML文档 中的路径 内容。 
算法结束。 

我们在算法中的步骤 2和步骤 3使用已经建立好的 UB- 

tree索引。由于算法中查询空间的范围实际上是一个 Z_区 

域，这样就可以通过在UB-tree中找到这个 区域，并对其中 

包含的节点或者直线进行判断。 

例如：COMPANY／Employee[@from~97 and@to≤98 

and／score[@from~92 and@to≤93]]，查找97年到 98年 

在公司工作的，且 92年到 93年在校读书的员工。 

Al1en／9l 
Jack／82 
Jack ：一。 

Alleli 

91 95 96 O0 01 02 05 O6 

图 3 查询表达式对应的查询空间 

根据算法，由于查询中存在两个时间谓词，则产生两个查 

询空间，图3用立方体表示。穿过92到 93的立方体的直线， 
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结束语 本文提出了一种求最简规则的方法。该方法的 

一 个优点是将差别矩阵扩展后，可以实现分布式的规则获取。 

该方法的另一个优点是能够求得多个最简规则，当最终结果 

的RL r-d]中存在多个长度相同的合取式时，可求得多个可选 

的最简规则。 
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其在时间为0的平面内的投影点坐标为(sig(Allen)，0，O)，满 

足算法的要求。这个查询空间在时间为 0的平面的投影中不 

包含满足(sig(Allen)，0，O)的节点。这样为该查询空间记录 

这条直线的pcd，为 1。对于另一个立方体，穿过的直线在时 

间为 0的平面内的投影点坐标为(sig(Allen)，91，O)，满足算 

法要求，记录其 pcd，同样为 1。两个空间的 pcd的交集就是 

{1}。因此满足要求的路径内容为 pcd为 1的 Allen／91。由 

于要求的为employee对应的值，因此结果为Allen。 

5 实验 

我们的实验环境的CPU为 Pentium4 3．00GHz，1GB内 

存，120G IDE硬盘，操作系统为 Microsoft XP。使用 Mi— 

crosoft Visual C++6．0进行实验。实验采用的数据集是包 

含更多员工数据的 XML文件，大小 30MB。结点数 目为 

1022976。采用文[43的索引 Templndex作为 比较。同时比 

较使用 DOM 解析的时间，这是一种对无索引情况下查询的 

比较。针对 XML文件建立的 UB-tree索引大小为 1．5k， 

Templndex索引中结点数目为2732。 

对于查询：COMPANY／employee[@from≥97 and@to 

≤98 and／score~@from~92 and@to-~93-]-]。其性能比较的 

柱状图如下。 

0 

0 

0 

0 圈Templndextree l— l laUB— l 
图 4 时态查询的性能比较 

圈~Dom] 
图 5 非时态查询的性能比较 

从图4中可以看出，这三种方法的处理性能有着较大的 

差别。其中DOM思想，只能基于整个文档的遍历，这样当处 

理数据量大的XML的时候，其性能往往较差，因为存在大量 

无谓的数据遍历和磁盘访问的问题。TemplndexE ]要直接操 

作一定量文档节点。而使用 UB-tree处理这样的查询，只需 

根据查询表达式产生查询空间。由于 UB-tree高度较小，在 

UB-tree的结构 中可以很快地定位到查询空间对应的 Z_区 

域，从而得到对应的文档内容的表示，因此有着比较好的性 

能。 

对于非时间谓词的查询 COMPANY／Employee[-／score~ 

9133。图5给出了其性能的比较。DOM方法依然是遍历整 

个文档。而TempIndex的查询消耗时间有所降低，因为其借 

助 1一index的思想，针对简化了的XML文档图进行操作，然 

而对于谓词还是要进行局部的文档遍历。而UB-tree依然有 

着较好的性能，并且消耗时间较上一个查询有所减少。原因 

在于UB-tree没有进行大量的文档遍历，同时由于没有时间 

谓词 ，查询空间减小 ，只针对于时间轴为 0的空间，查询处理 

的复杂度降低，所以消耗的时间更少。 

总结 本文提出了在时态 XML文档下的一种新的索引 

思想，使用 UB-tree进行索引。基本思想是，将时态XML文 

档转换成多维空间的节点或者是直线。利用 UB-tree对其进 

行索引，并给 出了针对 时态查询表达式的查询算法。由于 

UB-tree有着比较小的高度，因此能够较快地定位到要求的节 

点。经过理论和实验数据的分析，可以看出这种方式比之前文 

献介绍的Templndex能够在一定程度上减少不必要的路径遍 

历和磁盘访问次数，因此有更好的性能。下一步的工作，在 

XML文档到 维空间转换过程中，用到了多条直线。改进转 

换算法，简化这种结构，可以有效地提高我们的查询效率。 
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